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Résumé 
L'évaluation directe des ressources en eau de bassins non-étudiés en utilisant des méthodes de 
transposition hydrologique est l'un des défis actuels posé aux hydrologues. Pour cela, un 
ambitieux programme de recherche sur l'hydrologie des petits bassins versants a été mené 
pendant trente ans par la SUDENE et par YORSTOM dans le Sertlo du Nordeste brésilien. 
On a ainsi réuni des données sur le fonctionnement de 43 petits bassins répartis sur une surface 
de près de 1.000.000 km', dans laquelle la faiblesse et l'irrégularité des ressources en eau 
provoquent des sécheresses souvent dramatiques. Nous avons tout d'abord identifié deux 
grandes zones pluviométriques. A l'inthieur de chacune de ces zones et pour chaque type de 
bassin, nous avons ajusté une relation simple entre les moyennes annuelles des lames précipitées 
et écoulées. Nous avons ensuite regroupé les 43 bassins étudiés en utilisant deux typologies 
différentes: celle de leurs régimes hydrologiques et celle de leurs caractéristiques physiques. La 
typologie des régimes hydrologiques des bassins s'effectue à l'aide de deux indicateurs simples: 
I'écoulement moyen annuel correspondant à une précipitation de 600 mm (&-O,) et la lame de la 
crue décennale (XI,) .  Nous avons montré que le facteur L600 était étroitement lié à la régularité 
des régimes hydrologiques et que les bassins situés sur un sous-sol sédimentaire sont ceux qui 
présentent les crues X ~ O  les plus faibles. Cette première typologie a été ensuite comparée ?i une 
seconde typologie réalisée avec les caractères physiques des bassins. Nous avons alors mis en 
évidence la cohérence des deux typologies, puisque l'on retrouve les mêmes regroupements de 
bassins, Nous avons e n h  montré le rôle prépondérant des facteurs sol et végétation. Ces 
résultats ont été ensuite utilisés pour élaborer une méthode simple d'évaluation des ressources 
en eau des petits bassins dépourvus d'information hydrologique. Cette méthode de transposi- 
tion requiert une carte d'isohyètes annuelles, une carte des sols et l'estimation de trois facteurs 
correctifs relatifs aux anomalies' présentées par la couverture végétale, les acudes et les zones 
susceptibles de piéger le ruissellement. 
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Abstract 
The direct evaluation of water resources of non-monitored basins using hydrological 
transposition methods is one of the present-day challenges for hydrologists. Therefore, an 
ambitious research program concerning the hydrology of a small watershed has been developed 
over the last 30 years by SUDENE and ORSTOM in SertHo, northeastern Brazil. In this way, 
data related to hydrological mechanisms were collected from 43 small watersheds scattered 
throughout an area of 1 O00 O00 km2 where the weakness and the irregularity of the water 
resources have caused several dramatic droughts. In a first step, two main pluviometric areas 
were identified. Inside each of them, and for each kind of watershed, a simple relation between 
rainfall and runoff annual means was adjusted. The 43 monitored basins were then grouped by 
using two different typologies, the first one relative to their hydrological regime, and the second 
to their physical characteristics. The hydrological regime’s typology was established by using 
two simple indicators: L600, the average annual runoff corresponding to a 600 mm precipitation 
amount, and Xlo, the flood volume per 10 years. It is shown that the factor L600 is intrinsically 
related to the regularity of the hydrological regimes and that the basins situated on sedimentary 
sub-soils exhibit the lower flood rate XIO. This first typology is then compared with the second 
one, on the basis of the watershed‘s physical characteristics. This comparison corroborates the 
consistency of the two typologies by the fact that the original clustering of basins is found again. 
As a result, soil and vegetation turn out to be the predominant factors. These results were then 
used to work out a simple water resource evaluation method which can be used for small 
watersheds where hydrological local information is lacking. This transposition method requires 
maps of annual isohyets, soils and a global estimation of three correction factors for anomalies 
of vegetation cover and the existence of small dams or any area that may retain runoff. 
1. Introduction 
La partie semi-aride du Nordeste, appelée ‘Polygone des sécheresses’ est définie 
comme étant située ‘sous’ l’isohyète de SOO mm. Elle couvre une superficie de près 
d’un million de km2 et est peuplée de près de vingt millions d’habitants; 25% de cette 
surface reçoit une pluviométrie annuelle inférieure A 600 mm mais on estime A 2%, 
seulement, la surface située ‘sous’ l’isohyète de 400 mm (Cadier, 1993). 
L’eau a toujours été l’une des entraves au développement des zones sèches du 
Nordeste Brésilien, le problème pouvant parfois atteindre une dimension dramatique. 
Ainsi, au siècle dernier, la ‘grande sécheresse’ de 1878 provoqua la mort de 500.000 
personnes dans YEtat du Ceara, c’est à dire près de la moitié de sa population (Moli- 
nier et Cadier, 1984-1985). 
Le principal problème est constitué par la faiblesse des ressources hydriques et par 
l’irrégularité de leur distribution. Les pluies sont rares et irrégulières. Chaque année, la 
plus grande partie des écoulements survient en quelques jours, provoquant parfois des 
inondations. Puis les rivières s’assèchent de nouveau. Pour tenter de conserver un peu du 
précieux liquide, les habitants ont, chaque fois qu’ils l’ont pu, construit des petits bar- 
rages appelés ‘Apdes’. Ces a p d e s  sont maintenant très nombreux, puisque leur nombre 
est estimé à plus de soixante-dix mille. La densité de ces a p d e s  est très forte, proche des 
records mondiaux observés dans certaines parties de l’Inde (Molle, 1991). 
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Les 9 zones pluviométriques 
Fig. 1. Les zones pluviométriques et localisation des bassins représentatifs du Nordeste Brésilien. 
Fig. 1. Pluviometric zones and location of representative basin in northeastern Brazil. 
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Pendant près de trente ans, la Surintendance pour le Développement du Nordeste 
brésilien (SUDENE), a rassemblé, en coopération avec l’Institut Français de 
Recherche pour le Développement en Coopération (ORSTOM), des données sur 
les régimes hydrologiques des petits bassins des zones semi-arides de cette région. 
Un ensemble ou réseau de bassins représentatifs (Fig. 1) a été installé selon la métho- 
dologie de planification et de découpage en zones hydrologiques homogènes pré- 
conisée par l’UNESCO (Toebes et Ouryvaev, 1970). Nous sommes en présence de 
l’une des rares tentatives d’application de ces méthodes dans une zone tropicale sur 
une surface de près de 1.6000.000 km2. 
2. Revue bibliographique 
2.1. Information disponible sur les méthodes de transposition 
Les ouvrages sur les méthodes de transposition sont rares, surtout dans les zones 
tropicales. 
Rodier (1982) s’efforça de faire le point sur ce problème. Cet auteur proposa 
plusieurs méthodes pratiques d’évaluation des caractéristiques des crues et des mo- 
dules en Afrique tropicale (Rodier et Auvray, 1965; Rodier, 1976a,b; Rodier et Rib- 
stein, 1990). I1 publia enfin (Rodier, 1989) les résultats relatifs aux bassins perméables 
du Sahel, dont les modes de fonctionnement présentent de nombreuses analogies avec 
ceux du Nordeste. Dubreuil et Vuillaume (1975) et Dubreuil et al. (1975) étudièrent 
les relations entre les écoulements annuels et leurs facteurs conditionnels. Plus récem- -- 
ment, Casenave et Valentin (1989) établirent un catalogue des états de surface des sols 
du sahel. 
De nombreux ouvrages, présentent des solutions pratiques pour répondre aux 
problèmes rencontrés par les aménageurs. Les auteurs américains publièrent les pre- 
miers ouvrages de référence dans ce domaine. I1 faut, bien sûr, mentionner le ‘Design 
of Small Dams’ dont la première édition remonte à 1960 (Burec, 1987), et les manuels 
édités par le Soil Conservation Service (SCS, 1975). Plus près de nous, citons l’excel- 
lent ouvrage consacré à l’aménagement des bas-fonds africains (Berton, 1988) et la 
synthèse des résultats des petits bassins français publiés par le Cemagref (Michel, 
, 
1990). 
2.2. Information disponible sur l’hydrologie du Nordeste 
I1 nous faut bien sûr citer de Aguiar (1940), qui fut le premier à proposer une 
méthode d’éyaluation hydrologique spécifique au Nordeste. Les estimations et les 
intuitions de cet auteur furent confirmées par la suite. Dubreuil (1965) a effectué le 
premier zonage et introduit la notion de zones cristallines et sédimentaires, que nous 
avons conservée. Leprun (1984-1985) étudia la perméabilité et l’érodibilité des sols du 
Nordeste. Plusieurs ouvrages récents ont présenté les résultats obtenus sur le réseau de 
petits bassins de la SUDENE. Cadier (1993) a effectué une synthèse générale de 
l’hydrologie de ces petits bassins. D’autres publications traitent plus spécifiquement 
‘i 
1 
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des petits açudes: Molle (1991) étudie leur histoire et analyse les modes de fonction- 
nement et de gestion de ces açudes; Cadier et al. (1990) proposèrent deS.premières 
normes pour le dimensionnement des retenues et l’utilisation de leurs ressources; 
Laraque (1991) aborde le problème posé par la salinisation de l’eau de ces retenues. 
Enfin un manuel (Molle et Cadier, 1992), destiné à un public plus large, réunit et 
propose des solutions pratiques pour une mise en valeur de ces retenues. 
3. Le Nordeste Brésilien: une zone semi-aride originale 
3.1. Le milieu physique et climatique 
Nous décrirons tout d‘abord quelques Cléments du contexte physique, climatique et 
de la végétation du Nordeste brésilien semi-aride, en les comparant, quand cela a été 
possible avec les zones analogues du sahel africain. 
3.1.1. Le climat et les précipitations 
La présence d‘une zone sèche dans cette zone très proche de l’Equateur résulte de 
phénomènes climatiques complexes dont les causes sont encore mal expliquées 
(Kousky, 1985; Hastenrath, 1990). Cette complexité provoque une grande irrégularité 
des précipitations, généralement plus élevée que dans les zones comparables d’Afri- 
que. Les coefficients de variation des totaux annuels sont toujours supérieurs à 0.25 et 
dépassent parfois 0.40. Ainsi, sur l’un des bassins étudiés, le bassin expérimental de 
SUME (voir Fig. 1 et Tableaux 1 et 2), le total de l’année 1983 n’a été que de 248 mm, 
alors que celui de 1985 a atteint 1438 mm (Cadier, 1993). Nous présentons dans le 
Tableau 1 quelques paramètres climatiques observés à proximité des principaux 
bassins représentatifs étudiés. 
Les années sèches ou humides semblent arriver par ‘paquets’. Les coefficients d’au- 
tocorrélation de MARKOFF sur les précipitations annuelles sont de l’ordre de Ò.30. 
\ 
3.1.2. Sols, sous-sol et végétation 
Le Nordeste peut être séparé en dem grands ensembles, suivant la nature du sous- 
sol: 
(1) les régions cristallines, où l’on retrouve, généralement à plus faible profondeur 
qu’en Afrique, le socle précambrien imperméable et dépourvu d’aquifère important. 
Les sols y sont souvent peu épais: sols lithosoliques, affleurements rocheux et podzo- 
liques dans la partie haute des toposéquences, puis des sols bruns eutrophes et des 
régosols et enfin les solonetz, les planosols et les vertisols dans les parties basses. 
(2) Les régions sédimentaires, composées principalement de calcaires, de marnes et 
de grès, sont recouvertes de sols plus épais et perméables tels que des latosols, des 
cambisols ou des rendzines. 
Les régions d’origine cristalline couvrent près des deux tiers de la zone semi-aride. 
En règle générale, les écoulements des zones cristallines sont les plus élevés. 
Une orogénèse plus active rend moins fréquentes les zones de faible relief qui, en 
Afrique, sont souvent recouvertes par de fortes Cpaisseurs d’altération. Pour cette 
Tableau 1 
Eléments du climat pour quelques stations clés du Nordeste 
Station Jan. Fev. Mars Avr. Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. Dec. Total 
Priecipifation nioyeniie (nirn) h 
Taua 73 109 157 107 44 14 7 4 4 8 14 34 575 Q 
Sume 44 77 133 130 59 42 23 9 5 6 12 18 558 8 
2 Juatama 64 131 194 176 114 53 29 7 2 3 8 22 803 -. 
Ibipeba 92 65 87 36 7 3 2 1 9 36 124 118 580 3 
f?. Température moyenne (“C) 
$ 
Taua 26.8 25.9 25.3 24.8 24.7 . 24.3 24.9 25.7 26.6 26.8 26.9 27.2 
Sume 25.8 24.9 24.4 24.2 22.6 22.4 21.0 22.2 23.4 25.1 25.5 25.7 23.9 j 
Juatama 27.8 26.6 26.6 26.3 26.1 25.8 25.2 26.4 27.3 28.0 27.9 28.0 26.8 p 
Ibipeba 24.1 23.8 24.0 23.3 22.2 21.2 20.8 21.6 23.7 24.8 24.9 24.7 23.3 $ 
3 
25.8 . 
L, 
Eléments du climat: moyennes et. valeurs annuells 2 -. b 
Station Altitude Température Vent Insolation Evaporation Précipitation Décennale Précipitation E 
(m s-l) (h jour-’) (mm jour-’) annuelle (mm an-’) P = 0.1 en 24 h (mm jour-’) (m) (“Cl 
L, 
U 
I Moy. F =  0.9 L, 
2 
Taua 480 25.8 1.94 7.8 8.4 550 290 900 90 
Sume 550 23.9 1.42 7.8 8.2 560 270 890 107 
Juatama 200 26.7 1.50 7.7 7.5 816 433 1272 103 
Ibipeba 700 23.1 0.63 . 7.1 5.8 581 337 873 105 
c 
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raison, les phénomènes de dégradation hydrographique apparaissent moins rapide- 
ment quand la taille du bassin augmente. Une autre conséquence de la relative jeu- 
nesse des sols, peu lessivés de ces régions cristallines est leur richesse chimique élevée, 
qui se traduit par une plus grande fertilité, mais aussi par des risques de salinisation 
accrus des sols et des retenues. 
La végétation naturelle est ‘la caatinga’, végétation arbustive de faible ou moyenne 
hauteur dense ou très dense, qui est une sorte de maquis, parfois difficilement péné- 
trable. Cette végétation protège bien le sol et rend les phénomènes de dégradation de 
la surface du sol ou ‘effet de surface’ beaucoup moins fréquents qu’en Afrique. 
3.1.3. L’anthropisation du milieu: les acudes 
‘Açude’, est le nom donné aux barrages de toutes tailles dans le Nordeste du Brésil. 
I1 s’agit, le plus souvent, de petits barrages de terre qui émaillent le paysage. C’est 
l’ouvrage hydraulique le plus répandu. Molle (1991) estime qu’il en existe plus de 
soixante dix mille dont le miroir d’eau est supérieur à 1000 m2. Ces barrages sont trop 
souvent dimensionnés et construits de façon empirique. Leur potentiel est mal utilisé. 
Dans certaines régions, la surface des miroirs d’eau avoisine 5% de la surface du 
bassin, le volume emmagasinable total est de l’ordre de l’écoulement moyen annuel et 
les densités sont proches d’un a p d e  par km2. Ces retenues altéreront, bien évidem- 
ment, les régimes hydrologiques. Leur grand nombre constitue l’une des différences 
les plus visibles entre le Nordeste et l’Afrique. 
3.2. Spécificités de la zone étudiée 
3.2.1. Faibles variations des températures moyennes dans l’espace et au cours des saisons 
Les variations des températures moyennes au cours de l’année sont très faibles dans 
cette région située entre 5” et 15” de latitude sud qui échappe presque complètement 
aux variations saisonnières propres aux régions tempérées. 
Les variations de températures dues à l’altitude sont également minimes, puisque la 
plus-part des parties semi-arides se situent à une altitude comprise entre 350 et 
800 m. Au dessus de 800 m on observe en général des micro-climats d’altitude plus 
humides, qui ne peuvent plus être qualifiés de semi-aride et que nous n’étudierons 
donc pas. 
3.2.2. Le ruissellement prend une part prépondérante dans les volumes écoulés 
Les mécanismes de génération de l’écoulement sont spécifiques des régions semi- 
arides: il n’y a pas d’écoulement permanent, les sols et la végétation deviennent très 
secs chaque année pendant plusieurs mois. L’écoulement, qui provient surtout du 
ruissellement direct, ou d’un écoulement retardé immédiatement consécutif aux pré- 
cipitations s’effectue en quelques jours, sans saturer forcément toutes les couches du 
sol et du sous-sol. 
Comme au Sahel, ces précipitations sont souvent de courte durée (quelques heures 
au maximum), présentent de fortes intensités et sont d‘origine convective. On constate 
une homogénéité remarquable des valeurs des pluies journalières de faible fréquence 
du Tableau 1. Notons que l’on ne retrouve pas une homogénéité aussi nette dans le 
Tableau 2(a) 
Caractéristiques physiques et hydrologiques des sous-bassins 
No. Caractéristiques physiques Groupe Caractéristiques hydrologiques 
SIGLE S U P  CSOL CVEG ACUD COMP Ds ALT DREN A Xi0 RLAOl RLA06 RLA09 
1 PIR 
1 MNO 
1 MOQ 
1 JOF 
1 ACD 
1 CAL 
1 LUZ 
1 CHI 
1 JUZ 
1 NAS 
1 MIT 
1 M2T 
1 M3T 
1 M4T 
2 GA2 
2 JA2 
2 UM1 
2 UM2 
2 MS1 
2 MS2 
194. 5. 
19. 5. 
7.76 5. 
4.59 5. 
0.83 5. 
0.77 5. 
0.16 5. 
0.92 5. 
0.35 5. 
1.71 5. 
0.01 5. 
0.014 5. 
0.009 5. 
0.011 3. 
137.4 4. 
26.8 4. 
10.7 4. 
10.7 4. 
0.006 4. 
0.011 4. 
2. 0.5 
2. 0.3 
2. 0.0 
2. 0.0 
1. 0.0 
2. 0.0 
6. 0.0 
2. 0.0 
1. 0.0 
1. 0.0 
4. 0.0 
4. 0.0 
3. 0.0 
2. 0.0 
2. 0.3 
3. o. 1 
2 o. 1 
2. 0.1 
1. 0.0 
1. 0.0 
1.4 
1.3 
1.3 
1.2 
1.2 
1.3 
1.7 
1.3 
1.5 
1.2 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.7 
1.5 
1 :5 
1.5 
1.4 
1.4 
25 490 2.1 
14 520 1.1 
30 506 - 
30 500 - 
30 500 - 
30 510 4.2 
30 500 - 
30 500 - 
30 500 - 
30 500 - 
30 500 - 
30 500 - 
30 500 - 
30 500 - 
46 592 2.3 
26 651 1.3 
48 588 1.9 
'48 588 1.9 
50 600 - 
50 600 - 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
5 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
42.3 
61.6 
82.4 
66.8 
64.2 
82.5 
170.1 
61.2 
51.9 
18.9 
89.9 
79.4 
95.5 
33.0 
31.4 
36.9 
28.0 
43.5 
6.1 
12.7 
0.025 
0.026 
0.032 
0.031 
0.031 
0.028 
0.023 
0.027 
0.027 
0.028 
0.023 
0.022 
0.026 
0.033 
0.033 
0.037 
0.026 
0.029 
0.028 
0.039 
23.1 2.1 
46.3 2.1 
48.4 2.1 
43.1 2.0 
40.5 2.0 
36.4 2.1 
57.0 1.7 
28.1 1.9 
18.5 1.8 
41.5 1.9 
36.4 1.8 
32.1 1.8 
44.4 1.9 
23.9 2.2 
19.2 2.1 
16.3 2.4 
24.6 2.2 
29.0 2.3 
11.6 2.1 
29.3 2.1 
0.41 
0.45 
0.46 
0.49 
0.50 
0.46 
0.70 
0.62 
0.71 
0.58 
0.64 
0.69 
0.57 
0.40 
0.34 
0.19 
0.34 
0.34 
0.21 
0.04 
0.07 
0.07 
0.08 
0.10 
0.08 
0.15 
0.31 
0.18 
0.23 
0.16 
0.21 
0.21 
0.16 
0.06 
0.04 
0.06 
0.06 
0.07 
0.00 
0.00 
c 
2 S31 
2 S32 
2 s33 
2 S41 
2 S42 
2 s43 
3 MAT 
3 OSB 
3 SAL 
4 JU1 
4 JU2 
5 LAG 
5 LBA 
5 FZI 
5 FZP 
5 LGC 
6 BAT 
7 MVE 
8 AJA 
9 QUI 
10 MAN 
10 JER 
10 PCO 
0.005 4. 
0.005 4. 
0.005 4. 
0.005 4. 
0.005 4. 
0.005 4. 
468. 4. 
45.2 4. 
15.6 4. 
19.2 4. 
19.2 4. 
321.5 2. 
19.1 2. 
46.8 2. 
14.8 2. 
61.3 1 
203.2 3. 
323.5 3. 
49. 3. 
85.6 3. 
2.35 3. 
0.41 6. 
0.09 3. 
3. 0.0 
6. 0.0 
7. 0.0 
3. 0.0 
6. 0.0 
7. 0.0 
2. 0.3 
2. 0.0 
2. 0.0 
2. 0.2 
2. 0.3 
3. 0.5 
2. 0.0 
3. 0.0 
3. 0.0 
3 0.0 
2. 0.0 
2. 0.0 
2. 0.0 
2. 0.0 
3. 0.0 
2. 0.0 
3. 0.0 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.4 
1.2 
1.2 
1.3 
1.2 
1.2 
1.6 
1.2 
1.4 
1.3 
1.2 
1.2 
1.2 
1.4 
1.2 
1.2 
1.2 
1.4 
50 600 
50 600 
50 600 
50 600 
50 600 
50 600 
200 528 
125 580 
110 604 
142 250 
142 250 
172 750 
160 930 
70 710 
53 730 
36 785 
412 584 
423 596 
300 700 
144 515 
150 280 
40 260 
100 500 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
1.4 
1.4 
1.7 
5.4 
5.4 
0.6 
0.5 
0.9 
0.7 
0.1 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
2 
2 
1 
2 
2 
1 
3 
4 
3 
3 
3 
5 
5 
5 
5 
4 
5 
5 
5 
3 
3 
2 
5 
66.0 0.025 39.5 2.0 
114.2 0.022 44.8 1.8 
195.1 0.017 48.8 1.6 
66.0 0.028 41.7 2.1 
79.8 0.023 40.8 2.0 
162.9 0.020 47.5 1.7 
34.7 0.043 14.3 2.5 
30.7 0.053 34.2 2.8 
47.2 0.035 22.2 2.2 
67.8 0.036 37.0 2.3 
48.6 0.041 31.0 2.3 
1.3 0.031 2.3 2.7 
18.4 0.029 2.1 1.9 
8.0 0.024 4.4 2.0 
13.9 0.025 12.1 2.1 
0.0 ?a 0.0 ?a 
39.0 0.029 11.6 2.0 
14.0 0.024 3.4 1.8 
75.3 0.027 19.8 2.0 
41.2 0.027 17.1 2.0 
30.1 0.033 19.0 2.0 
153.4 0.029 53.6 1.8 
31.2 0.019 12.3 1.7 
0.50 
0.68 
0.80 
0.45 
0.48 
0.77 
0.23 
0.13 
0.42 
0.26 
0.30 
0.20 
0.66 
0.50 
0.40 
?a 
0.59 
0.67 
0.61 
0.47 
0.53 
0.64 
0.71 
0.08 
0.21 
0.46 
0.06 
0.10 
0.34 
0.05 
0.01 
0.03 
0.04 b 
0.02 0 
0.19 2 
0.08 3 
?a % 
0.15 5 
0.01 & 
0.09 2 
0.22 2 
0.17 5 
0.07 5 
0.10 
0.17 
0.28 2 
5 
3 
a Nous n’avons jamais observé d’écoulement sur le bassin de Lagoa do Canto i Ibipeba (code LGC). 
‘u 
\I 
‘u 
1 
h . .  
Tableau 2(b) 
Principales caractéristiques des ensembles de bassins représentatifs 
No. Nom du bassin Période Surface Nombre Précipitation Moyenne annuelle Reliefa Géologie 
b 
9 
totale de 3 
2 
(") =: 
(km2) sous-bassins Annuelle Décennale Temp. Evap. 
(mm) en24 h ("C) (=jour-') $ 
E 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
Taua 
Sume 
Riacho do Navio 
Juatama 
Ibipeba 
Batateiras 
Missao Velha 
Açude Jardin 
Quixabinha 
Açudes 
197811992 194 
197511992 137 
197111977 468 
196411965 et 197411977 19.2 
197611981 321 
196211965 203 
19631 1964 323 
1965 49 
1965 86 
1987/1990 3.0 
14 
12 
3 
1 
5 
1 
1 
1 
1 
3 
550 
560 
530 
816 
581 
1100 
850 
775 
775 
830 
90 25.8 8.4 R2-3 
103 25 8.0 R4-5 
107 23.9 8.2 R3 
103 26.7 7.5 RS 
R5 
R5 
R5 
R5 
105 23.1 5.8 R4-5 
R3-5 
Cristallin 9 
% Cristallin k 
B o, Cristallin 
Cristallin 
Sédimentaire & 
Sédimentaire i2 
2 
Sédimentaire 8 
$ 
7 Sédimentaire 
Sédimentaire + Cristallin 
Cristallin k u 
k 
I 
a Classes de relief proposées par Rodier et Auvray (1965). h 
c 
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sahel africain od l’on constate, au contraire, un fort gradient des précipitations en 24 
heures dans sa partie nord. 
3.2.3. Emergence des trois prihcipaux facteurs conditionnels: précipitations, sols et 
végétation 
Ces remarques préliminaires sur la faiblesse des variations climatiques dans 
l’espace et dans le temps ainsi que sur la nature et l’homogénéité des précipitations 
et des mécanismes responsables de la plus grande partie des écoulements nous per- 
mettront de simplifier notre approche. Nous pourrons en effet considérer, en première 
approximation, comme constants ou peu variables des facteurs climatiques, comme la 
température, qui sont, sous d‘autres cieux, responsables de la plus grande part de la 
variance des régimes hydrologiques. Nous pourrons ainsi concentrer nos efforts sur 
les trois facteurs conditionnels qui s’avéreront être les plus importants: le total des 
précipitations, les sols et la végétation. 
4. Etapes de la méthodologie 
Résumons les principales étapes du cheminement qui nous a permis d’établir notre 
méthode de transposition. 
4.1. Traitentent de l’information de base et calage de Inodèles de sinzulation 
Tout travail hydrologique repose sur le dépouillement, la critique et l’interprétation 
des données. Plus de 3500 stations\times années de pluviométrie, limnigraphie et 
limnimétrie, obtenues sur le réseau de bassin versants représentatifs ont été saisies, 
critiquées et stockées avant d’être utilisées pour les travaux de modélisation décrits ci- 
après. 
4.2. Zonage climatique et établisssnent d‘une relation entre les précipitations et les 
écoulernents annuels 
Le but de cet étape est d’identifier les principaux régimes climatiques et pluviomé- 
triques du Nordeste, de délimiter leur zone d’influence et de sélectionner les pluvio- 
mètres pouvant représenter ces zones avec le minimum de distorsion, pour pouvoir 
ensuite les utiliser ces pluviomètres comme entrées de modèles de simulation pluie- 
débit. Nous avons procédé de la façon suivante: 
(1) nous avons regroupé les 2200 pluviomètres du réseau général en neuf zones 
pluviométriques délimitées en fonction de la distribution des totaux en 24 h (Cadier et 
al., 1981) et des autres aspects de leur régime. Ces aspects ont été déterminés à l’aide 
d’une typologie analogue à celle utilisée pour les régimes hydrologiques des bassins 
représentatifs; elle s’effectue sur la base des critères d’abondance, de régularité et 
d’occurrence de fortes pluies en 24 h. Nous avons ensuite regroupé ces neuf zones 
en deux grandes zones pluviométriques, que nous avons appelées Sertåo et Transi- 
tion, à l’intérieur desquelles on peut considérer que les relations entre les totaux 
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moyens annuels des pluies et des écoulements ne sont pas significativement 
différents. 
(2) Nous avons effectué une première sélection de 156 pluviomètres parmi ces 2200, 
sur des critères de longueur et de qualité de série, puis une sélection finale de 15 
pluviomètres, choisis pour représenter la plus-part des régimes pluviométriques, en 
apportant le minimum de distorsion quand on les utilisera comme entrée de modèles 
de simulation pluie-débit. 
(3) Nous avons enfin déterminé, pour chaque zone et pour chaque type de bassin, 
une relation entre l’écoulement moyen annuel (L) et le total pluviométrique moyen 
(P). Cette relation permet de caractériser simplement et de comparer l’aptitude à 
l’écoulement de bassins différents, en corrigeant et en s’affranchissant de la pluviomé- 
trie moyenne réelle. Nous avons défini pour cela le coefficient qui correspond, 
pour un bassin donné, à l’écoulement moyen annuel de ce bassin, en supposant qu’il 
soit situé dans la Grande Zone du Sertåo et qu’il reçoive une pluviométrie annuelle 
standard de 600 mm. 
4.3. Typologie hydrologique des 43 petits bassins 
Nous commencerons par rechercher les paramètres physiques qui expliquent le 
mieux les régimes hydrologiques de ces 43 petits bassins, sans chercher à ce stade à 
quantifier ces relations. Pour cela, on comparera les résultats de deux typologies, la 
première effectuée à partir des caractéristiques de leurs régimes hydrologiques et la 
seconde selon leurs caractéristiques physiques. 
La typologie des régimes hydrologiques s’effectuera à l’aide d’une Analyse en 
Composantes Principales (ACP). On cherchera à mettre en évidence des paramètres 
représentants les aspect suivants des régimes: 
(1) le module ou l’écoulement moyen annuel corrigé et ramené à une précipitation 
standard annuelle de 600 mm, caractérisé simplement par le coefficient &OO. 
(2) La régularité de la distribution des modules annuels. Les modèles calés sur des 
bassins qui généreront, toutes choses égales par ailleurs, des écoulements plus élevés 
en année excédentaire et plus faibles en année déficitaire, seront classés comme ayant 
un régime plus irrégulier et inversement. 
(3) Le volume de la crue décennale. 
La typologie des caractères physiques se basera sur une ACP de tous les caractères 
physiographiques des bassins dont nous disposons (sols, végétation, superficie, relief, 
drainage, açudes, etc). 
4.4. Vers une mèthode de transposition 
I1 s’agit de trouver une méthode permettant de quantifier les ressources en eau de 
bassins non-étudiés à partir de leurs caractéristiques physiques et climatiques. Nous 
avons: 
(1) recherché une méthode d’estimation des écoulements moyens annuels des 43 
bassins représentatifs à partir de leurs caractères physiques en utilisant des méthodes 
i 
’ 
a 
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de corrélations multiples du type stepwise. Cette étape confirmera le rôle déterminant 
du sol et de la végétation sur l’explication de 
(2) Nous avons ensuite effectué une typologie des caractéristiques hydrodynami- 
ques des sols du Nordeste (les sols s’avéreront être, avec la végétation et les précipita- 
tions, les trois facteurs conditionnels les plus importants de l’écoulement). 
(3) Nous avons enfin mis au point une méthode d’estimation des écoulements 
annuels utilisable sur la grande majorité des bassins qui sont dépourvus d’information 
hydrologique et pour lesquels on ne dispose pas d’étude détaillée des sols et de la 
végétation. Cette méthode de transposition a été conque pour s’effectuer à partir des 
seuls documents disponibles dans tout le Nordeste c’est à dire des cartes topographi- 
ques, pédologiques et d’isohyètes. L’influence des autres facteurs sera prise en compte 
par quelques facteurs correctifs globaux simples. Cette méthode doit être utilisable 
par des techniciens non-spécialistes en hydrologie. 
5. Résultats 
Nous montrerons tout d‘abord le résultat d’un zonage des régimes pluviométri- 
ques, puis les conclusions que nous avons tirées de l’analyse des relations entre les 
caractéristiques hydrologiques et physiques du réseau de bassins versants représenta- 
tifs étudié. 
5.1. Délimitation des neuf zones et des deux grandes zones pluviométriques 
Nous ne détaillerons pas le premier zonage effectué à l’aide de l’analyse des régimes 
des 2200 pluviomètres du réseau de base du Nordeste, qui nous a conduit à délimiter 
neuf zones pluviométriques et à sélectionner 156 pluviomètres pour la qualité et la 
longueur des séries pluviométriques. 
La Fig. 2 représente le logarithme de l’écoulement moyen annuel en fonction du 
total pluviométrique moyen annuel de chacun de ces 156 ‘*pluviomètres. Ces écoule- 
ments moyens annuels ont été calculés en utilisant successivement chaque pluvio- 
mètre comme entrée d’un modèle de simulation pluie débit calé sur l’un des 43 
bassins, celui de Calderao, de sigle CAL (on a trouvé des résultats analogues avec 
les autres bassins). On distingue nettement sur cette figure deux nuages de points. 
L’ensemble des pluviomètres situés dans la partie supérieure de ce graphique, appelé 
‘Zone du Sertåo’, présente une abondance ou un écoulement deux fois plus élevé que 
celui de l’ensemble situé dans la partie inférieure, appelé ‘Zone de Transition’! Cette 
différence est considérable et n’avait jamais été, jusqu’à présent, mise en évidence. La 
Fig. 1 montre les limites de ces grandes zones avec en cartouche la disposition des neuf 
zones initiales. 
La ‘Grande Zone du Sertåo’ représente la plus grande partie des zones semi-arides; 
elle s’étend sur plus de 1200 km de long et couvre une surface de près de 600.000 km2. 
A l’intérieur de cette zone, l’homogénéité des coefficients C et A de la formule (1) est 
remarquable, alors que la répartition saisonnière et la nature des mécanismes clima- 
tiques responsables des précipitations varient sensiblement du nord au sud. 
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Fig. 2. Relation entre les moyennes annuelles de la pluviométrie (P) et de l'écoulement (L): mise en Bvidence 
des deux grandes zones pluviométriques. 
Fig. 2. Relation between annual means of rainfall (P) and runoff (L): indentification of the two main 
pluviomeric zones. 
La 'Grande Zone de Transition' correspond à une bande parallèle à la côte orien- 
tale du Brésil, qui se situe entre une zone littorale très bien arrosée et l'intérieur du 
Nordeste semi-aride proprement-dit, appelée Sertåo. Le climat de cette zone de tran- 
sition est semi-aride, puisqu'elle reqoit des précipitations annuelles inférieures à 800 
mm, mais une partie du total annuel y provient de pluies frontales originaires de 
l'océan atténuées par la distance. Ces pluies présentent en moyenne des durées plus 
élevées et des intensités plus faibles que les pluies d'origine convective de la 'Grande 
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Zone du Sertåo’, plus éloignée de l’océan. I1 est donc normal, que, pour un même total 
pluviométrique annuel, les écoulements soient plus importants dans la ‘Grande Zone 
du Sertåo’ que dans la ‘Grande Zone de Transition’. L’importance de la différence 
était cependant inattendue. 
5.2. Relation entre la pluviométrie et l’écoulenzeìzt annuel moyen 
La Fig. 2 permet d’établir une formulation inédite et simple de la relation entre 
l’écoulement moyen annuel (I;) et le total pluviométrique moyen annuel (P) exprimés 
en mm an-’. Cette relation est de la forme exponentielle. Trois paramètres suffisent à 
la définir. Elle peut s’écrire: 
C est un facteur dont la valeur dépend de la grande zone pluviométrique. Nous 
l’avons appelé facteur d’abondance. C vaut 1 pour la ‘Grande Zone du Sertåo’ et 
0.5 dans la ‘Grande Zone de Transition’. &o0 correspond à la lame écoulée moyenne 
annuelle dans la ‘Grande Zone du Sertåo’ pour une précipitation annuelle moyenne 
de 600 mm. est un coefficient qui permet de caractériser simplement et de com- 
parer l’aptitude à l’écoulement de bassins différents en s’affranchissant de la pluvio- 
métrie réelle. A est la pente de la droite de log(ecou1ement) =f(pluviometrie) de la 
Fig. 2. Le coefficient A varie entre 0.0025 et 0.0040. Sa valeur moyenne est de 0.0033. 
Elle induit un accroissement de 40% des écoulements pour chaque 100 mm de pluie 
supplémentaire. Ces deux coefficients L 6 0 0  et A serviront de base à la typologie des 
bassins. 
5.3. Typologie des bassins selon leurs régimes hydrologiques 
Les 43 petits bassins et sous-bassins ont présenté des résultats de qualité suffisante 
pour être intégrés à l’étude de synthèse que nous présentons ici. Le Tableau 2 présente 
leurs principales caractéristiques physiques et hydrologiques. Ce tableau résume une 
énorme quantité d‘information encore inédite et peu exploitée concernant les régimes 
hydrologiques de cette région du Brésil dont la surface est le double de celles de pays 
comme la France ou l’Angleterre. 
5.3.1. Choix des paramètres caractérisant les régimes hydrologiques 
Les paramètres L 6 0 0 ,  A,  Xlo ,  RLAO1, RLA06 et RLA09 du Tableau 2 caractérisent 
les différents aspects des régimes hydrologiques: et A sont les paramètres définis 
précédemment qui caractérisent l’abondance des écoulements moyens annuels (équa- 
tion (1)); X I ,  est la valeur de la lame de la clue décennale en mm; RLAOI, RLA06 et 
RLA09 caractérisent la régularité interannuelle des régimes hydrologiques et sont 
définis de la manière suivante: RLAOl = Lame decennale humide/Ecoulement 
moyen annuel; RLA06 = Lame triennale sechelEcoulement moyen annuel; 
RLA09 = Lame decennale seche/Ecoulement moyen annuel. 
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5.3.2. Regroupement des bassins en fonction de leurs régimes hydrologiques 
Analysons d‘abord ce que nous avons appelé ‘aspect’ du régime hydrologique. La 
Fig. 3 montre les résultats d‘une ACP concernant les 43 bassins, effectuée avec 
les variables mentionnées. Nous y avons également reporté les isolignes (Lb00 = 
constante), qui sont presque perpendiculaires à l’axe des abscisses. 
La première composante exprime 66% de la variance. Elle oppose les lames 
annuelles décennales humides (RLAO 1) aux autres aspects liés à l’écoulement annuel 
(RLA06 et RLA09). Nous l’appelerons ‘axe de régularité’ ou ‘axe d’abondance’, 
puisque cet axe est presque perpendiculaire aux isolignes (L600 = constante). La deux- 
ième composante exprime 18% de la variance. Elle regroupe les crues annuelles et 
décennales. Nous l’appelerons ‘axe de crue’. En fin de compte, 84% de la variance de 
I’échantillon de bassins peut être expliquée par deux facteurs seulement: l’abondance 
des modules annuels et l’importance des crues. 
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5.4. Typologie des bassins selon leurs caractères physiques 
Le Tableau 2(a) caractérise chacun des 43 sous-bassins à l’aide des symboles sui- 
SIGLE, sigle du sous-bassin; SUP, surface du bassin versant en km’. 
ACUD, proportion du bassin contrôlée par des açudes. 
vants: 
C:oordONlh d es bols . Ilrerm ’&es comnasantes : 
C o m p o s a n t e  
1 2 3  
%d’explication 72 21 4 
ASPECT 
W O 1  0.56 0.13 0.54 
RL406-0.57 -0.19 -0.23 
RLAW -0.54 -0.11 0.81 
Xi0 -0.25 0.97 -0.02 
LRS composantrs 
-8.6-8.4-8.2 e 8.2 8.4 8.6 
Campount. 1 
Fig. 3. Typologie et regroupement des bassins selon leur régime hydrologique. 
Fig. 3. Typology and regrouping of the basins according to their hydrological regimes. 
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COMP, indice de compacité calculé avec la formule de Gravelius.. 
Ds, dénivelée spécifique du bassin en m km-’ (Dubreuil, 1965). 
ALT, altitude moyenne du bassin en m. 
CSOL, classe de sol (Cadier, 1993), varie de 1 à 6 et caractérise globalement les sols 
d’un bassin. Ces classes sont articulées autour des deux Classes ‘pivots’ 2 et 5: Classe 
2: bassin couvert de sols épais avec un ruissellement faible à moyen, comme les 
latosols, les cambisols et les sols podzoliques; Classe 5: bassin couvert de sols de 
20-50 cm d’épaisseur, de perméabilité faible à moyenne (20-40 mm h-’ par la méth- 
ode de Muntz). Les Classes 3 et 4 sont composées de bassins dont les sols sont 
intermédiaires ou sont des juxtapositions des sols de Classes 2 et 5. 
CVEG, classe de végétation (Cadier, 1993), varie de 1 à 7 et intègre la protection 
offerte par le végétation et l’influence de la dégradation de la surface du sol à partir des 
Classes 6 et 7. Indiquons les définitions des deux classes extrêmes: Classe 1: végétation 
protégeant totalement le sol; Classe 7: il n’y a plus de végétation; on observe des 
dégradations encore plus avancées de la surface du sol et un décapage des premiers 
horizons. 
Les six premiers paramètres-SUP, ACUD, COMP, Ds, ALT et DREN-sont 
déterminés à l’aide de documents cartographiques ou de photographies aériennes, 
selon des règles bien établies qui laissent peu d’espace à l’interprétation. Ce n’est pas le 
cas des deux paramètres CSOL et CVEG qui représentent une classification globale et 
a 
REQROUPEMENT QES BASSINS SELON LEURS 
CARF)CTERES PHYSIOQRAPHIQUES 
Coodom& des trois mmih c omoosantes : 
C o m p o s a n t e  
1 2 3  
.cafac&stique : 
CSOL 0.41 0.48 0.15 
CVEG 0.34 -0.41 -0.06 . ._
ACUD -0.22 0.08 0.74 
C O W  0.24 -0.43 0.53 
Ds -0.51 -0.07 -0.28 
LSUP -0.57 0.12 0.26 
ALT -0.16 -0.62 -0.02 
LIS composantes 
Compoirnte i Composante i 
Fig. 4. Typologie et regroupement des bassins selon leurs caractéristiques physiques. 
Fig. 4. Typology and regrouping of the basins according to their physical characteristics. 
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empirique du bassin, effectuée avec l’aide de pédologues, qui s’appuient sur des 
mesures de perméabilité des sols, des études de photo-interprétation et des observa- 
tions de terrain. Malgré leur subjectivité, ces paramètres CSOL et CVEG se révéleront 
finalement être les plus pertinents pour l’explication des régimes hydrologiques. Le 
Tableau 2(b) indique les principales caractéristiques des dix ensembles de bassins dont 
on trouvera la situation sur la Fig. 1. 
5.4.1. Regroupement des bassins en fonction de le im caractéristiques physiques 
La Fig. 4 illustre l’analyse en composantes principales des caractéristiques physi- 
ques des bassins et montre les regroupements que nous avons trouvés. Les trois 
premières composantes n’expliquent que 76% de la variance de l’échantillon. La 
première composante, qui explique 33% de cette variance, oppose les classes de sol 
(CSOL), de végétation (CVEG) et la compacité (COMP) au logarithme de la surface 
(LSUP), au relief (Ds) et à la densité d’aqudes (ACUD). Cette première composante 
est liée à l’abondance et à la régularité des écoulements, qui était aussi la première 
composante de l’analyse précédente des régimes hydrologiques. L’interprétation phy- 
sique des significations et des regroupements de variables des deuxièmes et troisièmes 
composantes est moins évidente que pour la première. La deuxième composante 
explique 24% de la variance et oppose la classe de sol (CSOL) à l’altitude (ALT), à 
la compacité (COMP) et à la végétation (CVEG). La troisième composante explique 
19% de la variance et oppose la compacité (COMP), la densité d’agudes (ACUD) et le 
logarithme de la surface (LSUP) au relief (DS). 
5.5. Dkfinition et caractéristiques des cinq groupes de bassins 
La cohérence de ces deux typologies nous a permis de proposer un classement des 
43 bassins en cinq groupes. La définition des quatre premiers groupes a été effectuée 
siir la base des valeurs de L600.  Le cinquième groupe est constitué de bassins dont les 
crues sont nettement plus faibles et qui sont situées sur des zones dont le sous-sol est 
sédimentaire. Les valeurs de L600 de ce Groupe 5 sont faibles ou modérées. Le 
Tableau 3 résume les principaux aspects des régimes hydrologiques. L’identification 
des groupes est claire. La superposition des plages de variations de &O0 et de X l o  des 
Groupes 3 et 4 avec celles du Groupe 5 n’est qu’apparente, car le rapport Xlo/L600 des 
Groupes 3 et 4 sont toujours supérieurs à celui du Groupe 5. 
Indiquons les caractéristiques des sols et de la végétation qui paraissent expliquer le 
Tableau 3 
‘Aspects’ des régimes hydrologiques des cinq groupes de bassins 
Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4 Groupe 5 
-%on (“1 > 150 60-150 25-60 < 25 0-75 
RLAOl (décennale humide) 1.5-1.8 1.8-2.1 2.1-2.6 2.6-3.0 1.7-2.2 
RLA06 (trienale sèche) 0.68-0.8 0.5-0.65 0.2-0.5 0.04-0.2 0.4-0.7 
RLA09 (décennale sèche) 0.25-0.5 0.25-0.05 0.25-0.01 0.0 0.05-0.3 
Xi0 (crue décennale) (mm) 50-65 30-55 15-40 10-35 2-20 
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mieux les régimes hydrologiques de chaque groupe. Les quatre premiers groupes de 
bassins s'ordonnent dans le sens d'une abondance et d'une régularité décroissantes: 
(1) le Groupe 1. est le plus abondant et régulier. Les L600 y sont supérieures à 150 
mm. Au cours des années les plus déficitaires, un écoulement, bien que faible, est 
pratiquement toujours observé. Ceci nous permet de qualifier ce groupe de régulier et 
d'abondant. On observe, sur ces bassins, des phénomènes de dégradation du sol, de la 
végétation ainsi que des croûtes ou pellicules de battance. 
(2) A l'opposé, le Groupe 4, que nous pouvons qualifier de faible et irrégulier, est 
composé de bassins qui présentent de très faibles écoulements, les valeurs de L600 y 
sont inférieures à 20 ou 30 mm et la proportion d'années sans aucun écoulement est 
souvent supérieure à 50%. Ce groupe est représenté par des bassins bien protégés par 
une végétation dense, sur lesquels on n'observe aucune trace de dégradation ou 
d'érosion des sols. Les écoulements y sont très faibles, irréguliers et concentrés sur 
quelques rares années. Les crues de faible fréquence peuvent néanmoins y être fortes. 
(3) Les Groupes 2 et 3 sont intermédiaires entre ces deux extrêmes. Ils représentent 
la plus grande partie des petits bassins du Nordeste. Les valeurs de L600 des bassins du 
Groupe 2 sont comprises entre 50 et 150 mm. Ce groupe est composé de bassins 
généralement petits et caractérisés par un écoulement relativement abondant et régu- 
lier. Les valeurs de &o des bassins du Groupe 3 sont comprises entre 20 et 50 mm. 
Ces bassins, souvent plus grands, comportent une proportion plus importante de bas- 
fonds et de zones susceptibles de retenir l'eau qui accentue l'irrégularité en retenant 
totalement les faibles écoulements lors des années déficitaires. 
(4) Le cinquième groupe est constitué de bassins sur sols épais ou situés sur des 
formations géologiques sédimentaires. Ils ont des écoulements plus faibles et parfois 
certaines parties de ces bassins ne participent pas l'écoulement. &O0 y est le plus 
souvent inférieur à 30 mm. Ce groupe est caractérisé par des crues moins importantes. 
5.6. Discussiori 
5.6.1. Le zonage climatique 
Il faut valider, par des mesures de terrain la variation du coefficient C entre les 
deux grandes zones climatiques, qui est un résultat obtenu indirectement par 
modélisation. 
5.6.2. Homogénéité de l'éclzantillon de bassins analysé 
(1) Rôle de la surface: la signification physique des paramètres peut changer quand 
les tailles varient entre moins d'un hectare  et^ 468 km2. Notons que tous les bassins 
expérimentaux, qui sont les plus petits, ont été installés dans des zones à.fort ruisselle- 
ment, ce qui apporte sûrement un biais au rôle de la surface. 
(2) Rôle du relief et de l'altitude: Les bassins des zones sédimentaires (qui 
des altitudes plus élevées et avec un relief plus fort. Ceci introduit un biais 
important dans l'estimation de l'influence de ces paramètres (on a même mis en 
évidence, pour notre échantillon de bassins, une influence négative du relief sur 
l'écoulement). 
e produisent moins d'écoulement) sont tous situés au bord de plateaux calcaires, A 
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5.6.3. Représentativité de l’échantillon de bassins 
Les bassins de TAUA, SUME et du RIACHO do NAVIO qui réunissent 67% des 
43 bassins et sous-bassins sont situés sur le socle cristallin imperméable et sont dotés 
d‘une moyenne pluviométrique de 500 à 600 mm. Ils représentent un peu plus de 50% 
du Sertåo. Nous disposons donc de l’information la plus sûre et la plus abondante 
dans la partie du Sertåo od les problèmes des ressources en eau sont les plus graves. 
6. Vers une méthode de transposition 
La cohérence des typologies nous a incité à chercher une relation entre les carac- 
tères physiques et hydrologiques des bassins, ce qui est la base de toute méthode de 
transposition. 
6.1. Estimation de Ldoo à partir des caractéristiques physiques 
Une analyse multivariée utilisant la méthode du stepwise (algorithme de Graham- 
Schmidt, proposé par le logiciel Statgraphics) de l’influence des différentes caracté- 
ristiques physiques des bassins sur les valeurs de conduit à identifier sans 
Sélection des paramètres 
Variable Corrélation Variance 
expliquée 
1. SUP 
2. CSOL 
3. CVEG 
4. ACUD 
5. COMP 
6. Ds 
7. ALT 
Variables 
sélectionnées 
0.3480 
0.5460 
0.6616 
0.2540 
0.0875 
0.3039 
0.2793 
Coeff. 
5.5116 
16.9909 
31.1401 
2.7583 
.3089 
4.0687 
3.3837 
Variance 
expliquée 
4 iie - 
; 
- 
U 
7 8  - 
39 - 
-ie - - 
- i e  se  -re iie ,168 iee a30 
2. CSOL 25.7973 52.2346 
3. CVEG 19.6766 74.8855 Lsoo Observe 
Fig. 5. Calcul de par la méthode du stepwise. 
Fig. 5. Calculation of Lsoa by the stepwise method. 
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Tableau 4 
Valeurs de L600 des principaux sols du Nordeste (Cadier, 1993) 
Type de sol L600 (“1 % du Nordeste 
Brun non calcique et litosolique 
Brun non calcique et litosolique vertique 
Affleurement de roche 
Podzolique de texture sableuse à moyenne 
Podzolique de texture moyenne-argileuse ou plintique 
Podzolique de texture argileuse ou sol peu épais 
Vertisol 
Cambisol de texture moyenne à argileuse 
Cambisol de texture argileuse ou sol peu épais 
Solonetz Solodisé 
Planosol Solodique 
Régosol avec fragipan 
Latosol 
Latosol de texture moyenne à argileuse 
Latosol de texture argileuse 
4 Sables 
37 
25 
90 
15 
25 
31 
25 
15 
37 
125 
70 
O 
5 
5 
10 
15 
25.5 
3.2 
3.3 
5.7 
3.5 
4.2 
1.3 
1.8 
2.1 
3.5 SEL 
7.9 SEL 
11.1 
2.5 
15.1 
2.8 
2.3 
Quand il n’y a pas d’açudes sur le bassin, il faut multiplier par 1.6 les valeurs de &O,. 
ambiguïté les facteurs CSOL et CVEG comme étant ceux qui diminuent le plus 
rapidement la variance de la relation, dont ils expliquent, à eux seul, plus de 74%. 
Nous n’avons pas trouvé d’autre relation significative avec le reste des paramètres 
physiques. 
&o0 = 25,9CSOL + 19,7CVEG - 95 fntn (2) 
L‘équation (2), établie à l’aide de la méthode du stepwise, est représentée sur la 
Fig. 5. Elle permet d’estimer simplement les écoulements avec une précision 
acceptable, à condition de disposer des coefficients CSOL et CVEG, dont la 
détermination nécessite l’intervention de spécialistes dont le coût sera souvent excessif 
pour la majeure. partie des petits aménagements hydrauliques. Nous avons donc 
proposé une deuxième méthode basée sur une typologie des caractéristiques hydro- 
dynamiques des sols et une estimation de leurs coefficients ,?&o résumée par le 
Tableau 4. 
6.2. Méthode pratique d’estimatiorz des caractéristiques des écoulemerzts aririuels 
Résumons la méthode finalement proposée par Cadier (1993) et Molle et Cadier 
(1) il faut tout d’abord estimer L600, soit avec l’équation (2), quand on a la possi- 
du 
bassin à l’aide d’une carte de ses sols et des valeurs des L600 des principaux sols 
proposées par le Tableau 4. 
(2) Utiliser ensuite une carte d’isohyètes pour déterminer la pluviométrie moyenne 
annuelle (P) et la grande zone pluviométrique, ce qui permettra de déterminer le 
(1992): 
, bilité d’estimer CSOL et CVEG, soit en calculant une moyenne pondérée des 
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coefficient C, qui-vaut 1.0 dans la Grande Zone du Sertåo et 0.5 dans la Grande Zone 
de Transition. 
(3) Calculer ensuite la lame écoulée moyenne annuelle L à l’aide de la formule (1). 
(4) Trois facteurs correctifs permettent ensuite d’introduire des corrections globales 
si l’on constate que le bassin présente une anomalie dans son couvert végétal (correc- 
tion CV, qui varie de 0.5 à 2.0), la densité de ses açudes (correction CA, qui varie de 
1 .O à 1.6), où si l’on y rencontre d’importantes zones susceptibles de piéger le ruisselle- 
ment (correction CL,  qui varie de 0.8 à 1.2). Cette méthode a été conçue pour être 
utilisée par des techniciens de terrain, non-spécialistes en hydrologie, après avoir reçu 
une formation spécifique d’environ 8 jours. On utilisera finalement l’équation (3): 
x CV x C A  x C L  (3) L - CL e0.0033(P-600) 600 - 
(5) D’autres tableaux et formules ont été également proposés par Cadier (1993) pour 
le calcul direct des lames écoulées annuelles de diverses fréquences, dont le Tableau 3 
donne un aperçu. Ainsi, par exemple, ce tableau indique que, pour les bassins du 
Groupe 2, RLAO1 sera comprise entre 1.8 et 2.1. Ceci signifie que, pour ces bassins, la 
lame annuelle excédentaire de période de retour décennale sera proche du double de la 
moyenne, etc. I1 propose enfin des méthodes qui permettent de déterminer directe- 
ment le volume et la profondeur optimale du barrage projeté en fonction des apports, 
de l’utilisation prévue de son eau, du risque de défaillance admissible et de la géomé- 
trie de son site. 
7. Conclusions 
Les résultats que nous avons présentés sont le fruit d’une trentaine d’années 
d’études hydrologiques réalisées par une équipe de cinq à vingt personnes. L‘objectif 
était de mieux connaître les régimes hydrologiques des petits bassins de cette immense 
région semi-aride et de mettre au point une méthode pour dimensionner et gérer les 
très nombreux petits barrages. Le problème est d’importance, puisqu’on estime leur 
nombre actuel à 70.000. 
7.1. Accroissement des connaissances sur les régimes hydrologiques 
Nous avons découvert ou mis en évidence plusieurs faits nouveaux: 
(1) La prépondérance des facteurs sols et végétation pour expliquer les écoule- 
ments. La suppression de la couverture végétale et l’imperméabilisation des premiers 
horizons du sol peuvent provoquer un accroissement d’écoulement d’un facteur 
supérieur à dix. Nous avons déterminé les valeurs des écoulement engendrés par les 
divers types de sols du Nordeste. 
(2) Nous avons élaboré une typologie des bassins et proposé des valeurs caracté- 
ristiques des principaux régimes hydrologiques. 
(3) Contrairement à ce qui se passe sous des climats plus humides, la perméabilité 
des sols et la protection de la végétation accentuent l’irrégularité des régimes 
hydrologiques. 
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(4) Nous avons mis en évidence deux grandes zones pluviométriques, très différ- 
entes, entre lesquelles les écoulements varient du simple au double. Nous avons 
proposé, pour chaque grande zone et pour chaque type de bassin, une équation 
permettant le calcul de l’écoulement moyen annuel à partir des précipitations. 
7.2. Mise au point d’une méthode de transposition hydrologique 
La méthode de transposition que nous avons proposée permet d’estimer simple- 
ment les écoulements annuels de diverses fréquences. Cette méthode utilise les cartes 
existantes, topographiques, pédologiques et d’isohyètes, et nécessite une reconnais- 
sance de terrain. Elle se devait d‘être simple, sous peine de ne pas être appliquée, dans 
une région oÙ l’on a construit trop souvent des barrages au seul vu du site, sans se 
préoccuper de la taille du bassin d’alimentation et parfois même sans prévoir d‘éva- 
cuateur de crue, ce qui est fatal pour un barrage en terre. 
Cette méthode est la première qui soit effectivement basée sur des observations 
effectuées sur les petits bassins du Nordeste. Elle améliore sensiblement les méthodes 
utilisées jusqu’à présent, en en diminuant l’empirisme et en permettant de mieux 
traduire la grande variabilité des écoulements propre aux petits bassins. 
! 
7.3. Comparaison avec les régimes hydrologiques de zones semi-aride d'Afrique 
Les régimes hydrologiques de la zone tropicale sèche et du sahel africain présentent 
de nombreuses similitudes avec ceux de la Grande Zone du Sertio: les relations entre 
la moyenne annuelle des précipitations et des écoulements sont très proches d’un 
continent à l’autre. Ceci indique probablement une similitude des mécanismes qui 
engendrent les précipitations dans les deux continents. Les rivières y sont inter- 
mittentes et la majorité des écoulements se produisent en quelques jours. Par contre, 
on observe dans le Nordeste une plus grande variabilité de la distribution des totaux 
annuels. Enfin la saison des pluies s’étend sur une période plus longue dans le 
Nordeste. Les açudes sont beaucoup plus nombreux dans le Nordeste e t .  
retiendront évidement une partie des écoulements en augmentant l’irrégularité des 
régimes. 
Une orogénèse plus active rend moins fréquentes les zones de faible relief qui, en 
Afrique, sont souvent recouvertes par d’épaisses altérations. Pour cette raison on 
observe dans le Nordeste moins de phénomènes de dégradation hydrographique 
quand la taille du bassin augmente. Une autre conséquence de la relative jeunesse 
des sols du Nordeste est leur richesse chimique élevée, qui se traduit par une plus 
grande fertilité, mais aussi par un risque de salinisation accru. 
La végétation arbustive du Nordeste est en général moins dégradée et protège 
mieux le sol que celle des savanes d’Afrique en diminuant les écoulements. Ceci 
explique que l’on rencontre dans le Nordeste moins de phénomènes de dégradation 
de la surface du sol qu’en Afrique. 
En fin de compte, nous estimons que la majorité des bassins du Nordeste brésilien 
ont des caractéristiques et des comportements hydrologiques qui doivent se rappro- 
cher de ceux des bassins perméables étudiés par Rodier (1989). 
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